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【摘 要】 大气灰霾如何产生以及如何控制，不仅是大气科学研究面临的前沿课题，也是我国

政府和公众迫切需要解决的重大环境污染问题。中科院开展的“大气灰霾追因与控制”专项

将以大气细颗粒物（PM2.5）的生成、演化和控制为核心科学问题，以京津冀、长三角、珠三角为

研究区域，通过可控实验、外场观测和数值模拟确定致霾污染物的组成及来源，阐明区域灰霾

形成的关键物理化学机制，识别关键污染物和污染源，发展具有我国自主知识产权的大气灰

霾监测技术以及预测预警及控制决策模型，研发致霾关键污染物的源控制和过程控制技术，

为控制灰霾污染提供科学可行的技术和政策解决方案。
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大气灰霾追因与控制*

1 引言：控制大气灰霾污染是建设“美丽中

国”的迫切需求

随着经济发展和城市化进程的加速，我国大

气复合污染的态势日益严峻。卫星观测结果表

明，我国约30 %国土面积、近8亿人口正遭受灰霾

的危害。尤其是京津冀、长三角和珠三角等区域

面临着严重的灰霾污染。其中，北京、上海灰霾发

生频率大于50%，广州、深圳等地灰霾发生频率也

超过了 30%[1, 2]。国务院《关于推进大气污染联防

联控工作改善区域空气质量的指导意见》中明确

指出：“近年来，我国一些地区酸雨、灰霾和光化学

烟雾等区域性大气污染问题日益突出，严重威胁

群众健康，影响环境安全。”灰霾的危害包括：影响

公众身心健康和环境安全；降低大气能见度，影响

区域气候；影响国家形象和环境外交等。因此，如

何保持经济快速稳定发展的同时又能保障空气质

量达标，已成为各级政府部门不可回避的问题。

解决大气灰霾问题的最佳途径，首先是对现状的
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认知、评估和趋势预测，第二步是确定污染

源头和权重，第三步是整体规划污染物减排

目标，循序渐进、分步实施，最终使空气质量

全面达标。因此，为了保持经济发展、保障

环境质量、提高政府公信力及稳定和谐社

会，必须在科学、技术与相应的对策方面对

灰霾问题进行深入的综合研究。

1.1 国内外大气污染治理历程简要回顾

欧美发达国家曾出现过严重的大气污

染问题，代表性事件如 1952 年伦敦烟雾事

件以及20世纪40—50年代开始的美国洛杉

矶光化学烟雾等。针对这些大气污染问题，

以欧美为代表的发达国家逐渐形成了外场

观测-实验室模拟-数值模式相结合的闭合

研究体系，极大地提高了对大气污染的物

理、化学过程的认识。对伦敦烟雾的研究表

明，1952 年伦敦烟雾事件发生的直接原因

是燃煤产生的二氧化硫（SO2）和粉尘污染，

间接原因是开始于 12月 4日的逆温层所造

成的大气污染物蓄积。大气中的 SO2被氧

化形成硫酸盐，与燃煤产生的粉尘结合，导

致表面大量吸附水，成为凝聚核，这样便形

成了浓雾。针对 1952 年伦敦烟雾事件，产

生了著名的《比佛报告》（the Beaver Report），

英国政府于1956年颁布了《清洁空气法案》

（1958 年又加以补充），该法案是一部控制

大气污染的基本法，对煤烟等排放做了详细

具体的规定[3, 4]。洛杉矶光化学烟雾是汽车、

工厂等污染源排入大气的碳氢化合物（HC）

和氮氧化物（NOx）等一次污染物，在阳光的

作用下发生光化学反应，生成臭氧（O3）、醛、

酮、酸、过氧乙酰硝酸酯（PAN）等二次污染

物，一次污染物和二次污染物的混合物所形

成浅蓝色有刺激性的烟雾污染现象。1955

年，美国国会通过了第一部联邦大气污染控

制法规《空气污染控制法》，1963 年国会再

次通过更全面的空气质量管理办法，并且根

据不同地区的地形和气象的特点来制定不

同的空气参数指标，加利福尼亚州制定了当

时世界上最严格的机动车排放法规[5]。通过

采取这些措施，伦敦已经彻底摆脱了雾都的

称号，洛杉矶光化学烟雾也在 20世纪 80年

代以后得到很大缓解。

我国政府历来十分重视大气污染问题

的治理。20世纪 70年代，就展开了对酸雨

问题的研究。在“七五”和“八五”期间，国家

均将酸雨列为重点课题，高度重视酸雨形成

机理的研究。通过研究揭示了排放到大气

中的二氧化硫（SO2）被强氧化剂氧化形成硫

酸是导致酸雨形成的最关键因素；建立了我

国酸沉降控制技术评价与筛选的原则、方法

和指标体系以及基于硫沉降临界负荷的控

制规划和对策；在大气污染物输送过程的研

究方面也积累了一定经验和理论基础，开发

了硫化物输送模式，初步计算了省区间和跨

国的输送量 [6,7]。在此基础上，我国政府于

1987 年制定并在 1995 年进一步修正了《大

气污染防治法》，提出了污染排放控制的相

关办法，尤其是针对SO2排放的燃煤过程制

定了总量控制的管理办法。与之相应的烟

气脱硫技术和工艺也得到了长足发展和广

泛应用，极大地控制了酸雨污染的恶化[8]。

我国城市大气污染虽受以煤炭为主的

能源结构的制约，早期呈现出明显的煤烟型

污染特征，但随着中国汽车拥有量的激增，

大城市氮氧化物污染逐渐加重，光化学烟雾

的出现不容忽视。20世纪70年代末在兰州

地区首次发现了由于当地地形和特殊的产

业结构导致的光化学烟雾，并开展了大气物

理和大气化学的综合研究[9]。随后在北京、

上海、广州等都有光化学烟雾发生的报道。

研究发现，光化学烟雾是典型的二次污染，

臭氧（O3）浓度与氮氧化物（NOx）和挥发性

有机物（VOCs）呈高度的非线性关系，在大

城市形成O3的VOCs和NOx的主要来源是

汽车排放的尾气[10]。因此，我国政府于2000
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年对《大气污染防治法》进行了修正，将机动车船

排放污染的防治纳入法规管理的范围，并对机动

车的排放标准做出了多次加严调整。

然而，近年来我国大气污染日益呈现出复合

污染的态势，即由煤烟型污染与机动车尾气污染

及其他污染相叠加构成。大气中由多种来源的多

种污染物在一定的大气条件下（如温度、湿度、阳

光等）发生多种界面间的相互作用、彼此耦合构

成的复杂大气复合污染体系。我国大气复合污染

的重要特征包括：（1）大气氧化性增强；（2）PM2.5浓

度增加。而后者即是导致灰霾产生的本质原因。

1.2 我国大气灰霾污染和研究现状

大气灰霾是细颗粒物消光造成的大气能见度

下降的现象。大气灰霾现象并不是我国所特有，

但这一现象在我国和东南亚地区尤为严重。因

此，围绕亚太地区的颗粒物先后开展了一系列大

型观测实验，例如太平洋地区大气化学与输送研

究计划（TRACE-P 和 INTEX-B）[11, 12]、印度洋试验

（INDOEX）[13]以及针对东亚和西太平洋的大型气

溶胶特性观测实验（ACE-Asia）[14]。值得一提的

是，由诺贝尔奖获得者 Mario Molina 组织欧美 30

多个国家 150个科研院校超过 450名专家对墨西

哥城的霾问题开展了 MILAGRO 项目研究 [15, 16]。

尽管如此，由于欧美发达国家大气污染问题具有

明显的阶段性，而我国大气污染物问题属于混合

污染类型，因此发达国家在大气污染治理过程中

并未经历过我国所面临的新老问题集中爆发的状

况，因此目前我们尚无直接的国际经验可借鉴。

近 10 年来，中国许多大城市，如北京、上海、

广州、深圳等地，灰霾天数都超过全年的1/3，有的

甚至超过一半。灰霾污染出现了发生频率增加、

成霾区域面积增大的特点。例如，据中科院监测

数据统计，2013年1月京津冀地区发生了5次强霾

污染过程[17]。其中，北京城区PM2.5超过国家二级

标准（75μg/m3，拟于 2016年实施的环境空气质量

标准）共计 22天，超过国家一级标准（35μg/m3）共

计 27天。若按WHO规定的安全标准（10μg/m3），

几乎全月都是超标的。2013年1月29日的灰霾发

生面积达到130万km2。这次持续的、高强度的灰

霾事件席卷了中国中东部、东北及西南共计10个

省市区，受害人口高达8亿以上，造成了极大的健

康风险。WHO在 2005年版《空气质量准则》中指

出：当PM2.5年均浓度达到 35μg/m3时，人的死亡风

险比10μg/m3的情形约增加15%[18]。

灰霾形成受制于两个因素。一是以水平静风

和垂直逆温为特征的不利气象因素；二是以悬浮

细粒子浓度增加为特征的污染因素。气象是外

因，具有不可控性；污染是内因，与人为活动密切

相关，是可控的。因此，控制灰霾污染需要根据区

域气候特征形成的环境容量和经济水平，合理削

减各种导致大气细颗粒物的污染物排放，最终降

低大气细颗粒物的浓度。然而，大气细颗粒物既

有一次源，如工业粉尘、机动车尾气、道路扬尘等，

也有二次源，即气态污染物在大气中经过气-粒转

化（凝聚、吸附、反应等）生成细颗粒物，并随后吸

湿增长导致消光。研究认为，二次源是我国大气

细颗粒物的主要源[19]，且前体污染物和细颗粒物

浓度之间并不具有简单的线性关系。因此，科学

控制灰霾首先必须科学认识不同区域灰霾成因。

目前，学术界对我国及其周边地区灰霾成因

有一些初步的但尚存争议的认识。例如，瑞典学

者Gustafsson等基于同位素研究方法，指出生物质

燃烧和化石燃料燃烧一次排放的碳质气溶胶是南

亚灰霾形成的主要原因[20]。而我国科学家基于多

年观测研究认为，我国复杂的大气复合污染和二

次细颗粒物才是我国灰霾形成的主要原因 [21-23]。

此外，由于国内外污染状况存在较大差异，使得我

国灰霾研究和控制不能直接借鉴国外现有成果，

需要根据我国的污染状况和不同区域的经济水平

开展灰霾的不同控制策略。目前国内对灰霾的研

究还未成系统，现阶段的研究尚不能回答以下基

本问题。即，我国典型区域灰霾形成关键前体污

染物是什么？关键污染物源权重如何？如何科学

有效控制？具体表现为：

（1）致霾颗粒物中各组分的时空分布特征不

明晰。一些研究机构已在全国不同地区开展了颗
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粒物的分析。但是，目前仍缺乏对细颗粒物

的粒径、组成和浓度的时空分布特性的长期

系统监测，尚未获得灰霾天气下致霾颗粒物

分布的一般规律；

（2）生成致霾细颗粒物的关键前体污染

物和关键化学机制不清楚。对于复合污染，

究竟何种污染物是该区域灰霾形成的主控

因子，还不明确。国外在相对清洁大气条件

下获得的大气化学机制，与我国高颗粒物浓

度和高气态污染物浓度条件下的化学机制

的差异还亟待研究。我国不同区域，因排放

模式和污染水平的差异，灰霾形成关键污染

物和化学机制是否存在差异还不清楚；

（3）致霾细颗粒物中各组分的物理化学

性质及其耦合效应不确定。虽然已定性认

识到细颗粒物的粒径、组成、混合状态等对

其消光性质有显著影响，但现有研究尚未建

立这些参数间的定量关系；

（4）前体污染物传输对灰霾形成的贡献

缺乏研究。虽然灰霾更容易在静风状态下

形成，更多的是局域污染物的贡献，但是发

生灰霾前以及灰霾发生期间污染物的传输

对灰霾形成和演化的贡献尚不清楚。同时，

灰霾发生后的扩散对其他区域空气质量的

影响也缺乏评估；

（5）致霾细颗粒物的来源不明确、源权

重不清楚。基于外场观测的源解析结果存

在较大的不确定性，其原因主要在于我国排

放源清单还存在较大的不确定性和强烈的

动态变化；

（6）不同区域控制方案不明确。由于对

生成致霾细颗粒物的关键前体污染物和关

键化学机制不清楚，模式研究结果和观测数

据差异较大，不同区域污染物的控制方案无

法确定，对灰霾的控制效果不显著。

1.3 大气灰霾控制亟需科技提供支撑

准确全面掌握大气灰霾污染特征，认识

其形成和演变规律是制定我国灰霾污染防

治措施的基础。先进的灰霾监测与模拟研

究的方法和平台的建设则是我国灰霾研究

和控制工作开展的前提。因此，在灰霾研究

方面，需要实现大气灰霾监测和外场观测技

术与设备的国产化；建立一定数量的小型、

中型和大型的烟雾箱系统，针对我国复杂的

大气复合污染进行系统研究，为适合我国大

气污染条件的数值模式的开发和验证提供

科学依据；研发适合我国大气污染状况的数

值模型，用于评估灰霾成因、进行预报预警，

完善灰霾观测与研究的平台。

另一方面，研究灰霾的目的在于减少或

消除灰霾。在技术上，要研发灰霾重要污染

物的控制材料和减排技术，完成示范工程，

引领灰霾重点污染物控制技术发展，为灰霾

控制提供可靠的技术保障；在控制策略方

面，通过大气灰霾协同控制方案设计技术研

究，促进灰霾基础性研究向污染控制及决策

方案制定方向推进，为环境管理部门有针对

性地制定体现多污染物协同控制和区域联

防联控的区域灰霾综合控制途径提供科学

决策方案，并为区域环境规划、环境立法提

供强有力的理论依据。在灰霾研究的基础

上，系统地了解我国大气环境现状，全面评

估对我国目前主要致霾污染物控制技术、管

理技术、规划技术，开发区域灰霾控制综合

优化决策平台，并以此为基础构建未来我国

大气环境污染控制研究的技术路线图和方

案，为我国大气污染防治的中长期战略提供

先导性研究规划和前期技术支撑基础。

2 专项的主要科技内容与目标

针对中国严重的灰霾现状以及灰霾研

究和控制中存在的问题，中科院组织多个研

究所的科技人员，联合高校和其他科研院

所，共同承担科技先导性专项——“大气灰

霾追因与控制”。共有包括生态环境研究中

大气灰霾追因与控制
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心、大气物理所、广州地球化学所、合肥物质院安

徽光机所、过程工程所等在内的14 家中科院研究

所参加，以及包括北京大学、清华大学、中国环境

科学研究院等在内的 8 家院外单位参与，参与科

研人员超过 300 人。该专项共分 5 个项目，下设

25个课题。主要研究技术路线如下：

2.1 灰霾追因模拟（项目1）

该项目重点回答我国区域灰霾成因机制，即

在我国典型区域大气环境条件下，细颗粒物如何

产生、演化、致霾？

致霾细颗粒物以二次生成为主，大气氧化是

二次气溶胶形成的最重要的过程机制，但 O3、

NOx、HOx自由基等重要大气氧化剂的形成、转化

和再生机制，目前认识尚不完全；二次有机气溶胶

（SOA）形成机制是当前国际大气化学前沿领域；

已有研究得到的有机碳（OC）或SOA模型模拟值

远低于实测值，是一直困扰大气科学工作者的一

个难题，其根本原因是对气粒转化机制和大气多

相界面过程缺乏深入认识；此外，研究我国大气复

合污染现状下二次气溶胶的形成机制，需要在国

内外已有相对简单体系模拟的基础上，针对我国

实际复杂大气污染条件开展进一步的深入研究工

作。面向我国实际需求和科学前沿，本项目拟利

用我国已有和即将建成的烟雾箱平台，开展我国

区域灰霾形成机制的模拟研究，主要开展的研究

包括实际大气中典型污染物对二次颗粒物生成的

贡献，典型污染源对颗粒物的贡献，大气颗粒物的

老化过程与理化性质对成霾的影响，大气氧化过

程对二次细颗粒物形成及成霾的影响以及大气自

由基的形成和转化机制等。

通过该项目研究，将完善和升级我国灰霾、细

颗粒物和二次污染物等方面研究平台，在深入认

识成核、多相反应、自由基生消等过程机制的基础

上，从科学层面为灰霾模式的改进（项目3）提供理

论基础和合理的参数化方案；识别人为源和自然

源中的关键致霾污染物，明确典型地区重要污染

源对细颗粒物生成和成霾的贡献，与大气灰霾溯

源研究（项目2）形成相互校验；同时科学评价大气

污染控制技术（项目 5）对削减一次和二次致霾粒

子的成效，为灰霾控制决策（项目3）和相关设备技

术研发（项目4、5）提供依据。

2.2 大气灰霾溯源（项目2）

该项目利用多种高技术监测手段，包括地面

联网、高塔梯度、系留艇、无线探空和卫星探测，重

点对京津冀、长三角、珠三角严重霾污染典型区

域，开展三维立体观测；完善校核全国和典型区域

污染源排放清单。将全国污染源排放清单升级至

0.25°×0.25°分辨率，京津冀、长三角和珠三角区域

升级至3×3km分辨率；对不同区域、在不同季节将

致霾粒子分粒径段采集，分析其质量浓度谱、数浓

度谱和精细化学组成，并对重点区域颗粒物的吸

湿性、混合状态和单颗粒结构进行剖析，定量每一

个物理、化学参数对颗粒物消光系数的影响，颗粒

物的源解析和化学成分重组拟合度90%以上。

通过三维立体连续观测、源清单编制升级校

核、颗粒物理化特性分析与源解析3项研究任务，

获得全国大尺度大气灰霾分布、颗粒物浓度及其

时空演变规律；京津冀、长三角和珠三角3个重点

区域致霾颗粒物及其前体物的高分辨率时空分布

特征；全国和重点区域高分辨率及可动态更新的

排放源清单；不同源头排放的污染物种对区域大

气灰霾污染形成的权重及气象要素成因诊断与量

化，不同区域、不同季节严重霾污染的产生和消散

机制，与灰霾追因模拟研究（项目 1）形成相互校

验。通过该项目的研究，还可为烟雾箱模拟提供

真实大气参量，为数值模式（项目3）提供适用的动

态源排放清单和预测预警结果检验，并为研制仪

器（项目4）和控制技术（项目5）提供示范平台。

2.3 大气灰霾数值模拟与协同控制方案（项目3）

该项目拟回答的核心科学问题包括：（1）如何

用数值方法科学表征灰霾在大气边界层中的演化

过程，并实现预报预警？（2）如何定量评估影响区

域灰霾事件生消的关键因子？（3）如何合理估算灰

霾的跨界输送量和制定多污染物协同控制方案？
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如何有效地制定灰霾控制措施是我国

环境管理部门面临的难题。结合项目 1、2

研究成果，阐明气溶胶粒子在边界层内的演

变规律，揭示影响区域灰霾事件生消的关键

因子，从而实现灰霾事件的预报预警则是解

决这一问题的关键，也是制定大气灰霾协同

控制方案的科学基础。三维数值模式作为

核心研究手段，既可量化众多物理化学过程

的综合作用，解析不同过程和来源的相对贡

献及其时空分布，还可实现对大气污染的预

报预警。然而目前国内外数值模式均难以

模拟我国区域灰霾的生消过程。该项目基

于项目1、2的研究成果，包括外场观测和烟

雾箱模拟获得的灰霾中各气溶胶成分、光学

特性、粒子谱等时空分布特征及相关反应参

数，研发适合我国大气污染特征的区域大气

灰霾模式，构建区域灰霾集合预报系统，发

展基于同位素分析技术和数值模拟技术的

跨界输送评估方法，制定基于灰霾控制目标

的多污染物减排方案。

2.4 灰霾监测关键技术和设备研制（项目4）

本项目针对灰霾污染特征和过程监测

中的关键技术问题，进行灰霾监测国际先进

技术和专业设备的研发，为有效掌握我国灰

霾污染特征和变化趋势、揭示灰霾形成机理

和来源提供实验模拟（项目 1）和外场观测

（项目 2）技术支撑平台。该项目研究任务

包括：烟雾箱系统研制与应用，大气氧化性

（HOx、NO3自由基）在线测量技术，大气细

颗粒物、水汽和臭氧激光雷达探测技术，大

气细粒子谱和消光特性自动监测技术，大气

光化学关键组份高灵敏在线测量技术。通

过研制大气氧化剂的高灵敏测量技术设备、

研制大气细颗粒物、水汽、臭氧时空分布高

分辨探测激光雷达、建设具有国内领先水平

的室内烟雾箱、完善气溶胶理化性质的综合

表征与研究平台，最终突破多项国际先进水

平的灰霾氧化性监测等技术，研发满足业务

化应用或科学研究应用需求的灰霾监测关

键技术及设备。

2.5 灰霾重点污染物控制前沿技术（项目5）

目前人们对灰霾污染生成机制已经有

了初步的认识，其中一次排放细颗粒物、

NOx、SOx、VOCs、NH3是致霾重点污染物的

结论已成为共识。我国目前亟需能够消减

这些灰霾前驱体污染物的新型控制技术和

解决方案，这对从源头治理和削减污染排

放、降低灰霾污染发生的频次都具有极其重

要的作用。

本项目宗旨在针对当前多种主要的致

霾污染物，研究和开发相应的处理和净化技

术，从源头上为削减灰霾前驱体排放提供新

型的技术储备和解决方案，并阐明相关的科

学问题。该项目研究任务包括：燃煤锅炉烟

气均流高效高通量电袋复合细粒子捕集技

术与示范；工业VOCs的减排控制技术与示

范；餐饮及生活面源污染物催化净化技术与

示范；无机膜多污染物一体化控制技术；活

性焦多污染物协同控制技术；环境大气中典

型致霾前体物光催化去除技术。本项目立

足我国当前污染现状和构成，与其他灰霾追

因的系列课题相互协作，力争在将来在整个

专项研究团队获得灰霾成因、演变和发展的

科学信息的同时，给出行之有效的灰霾污染

物处理技术和解决方案。

3 进展与启示

该专项自 2012 年 9 月启动以来，在中

科院领导和专项领导小组的指导下，各项工

作全面展开。由于专项准备时间较长，酝酿

充分，各项目根据国家需求和专项科技内容

制定了相应的工作计划与流程，充分发挥参

与者的创新积极性和探索性，通过近半年的

初步工作，取得了一些突出的进展，产生了

一些积极的影响，得到了一些有益的启示。

大气灰霾追因与控制
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3.1 近期研究进展

利用已建立的中科院监测网络，对 2013 年 1

月京津冀地区发生的5次强霾污染事件进行了综

合立体观测，发现在灰霾期间硫酸盐、硝酸盐、铵

盐和有机气溶胶的含量显著增高。进一步分析发

现，造成本次持续强霾事件的主要原因包括：罕见

的北半球高纬平流层爆发性增温天气条件、大气

氧化性及非均相化学过程的复合作用、浮尘与人

为排放污染物混合、区域输送和局地污染叠加等

因素，它们共同促发了灰霾的形成。

同时，在实验室开展了燃烧92#汽油的汽车尾

气生成二次粒子的烟雾箱模拟，发现汽油车尾气

中一次有机气溶胶（POA）的浓度较低，而SOA的

生成量为 POA 的 9.8 倍，同时还会生成大量硝酸

盐和铵盐；对机动车排放重要组分黑炭的实验室

模拟，发现可见光条件下 soot颗粒能被氧气老化，

改变 soot 气溶胶的致霾效应和气候效应 [24]。此

外，在已有基础上，进一步研制了双向嵌套多尺度

空气质量模式；成功研制了探测灵敏度达到国际

先进水平的大气臭氧和细粒子雷达，能够对灰霾

时空演化进行监测；完成燃煤锅炉烟气电袋复合

细粒子捕集技术的关键——气流分布实验平台的

搭建，并设计出交替开孔的纸蜂窝材料，实现了低

气阻下餐饮雾滴的有效去除。

3.2 启示

造成中国频繁出现范围大、持续时间长灰霾

事件的根本原因在于大气中的 PM2.5或 PM10及其

前体污染物，如 SO2、NO2、NH3、VOC 等严重超过

了由当地气候、地形等条件形成的环境容量。一

旦出现持续的静稳天气，将不利于污染物扩散，而

有利于污染物经均相和非均相化学过程产生的二

次颗粒物积累，并与一次颗粒物叠加导致大气中

细粒子超标。根据全球气温变化和局地环流推

测，如果京津冀污染源不进行大幅度减排，区域大

气污染事件可能会更加频繁地出现。

因此，降低我国灰霾发生频率，近期需要从以

下几个方面进行控制：

（1）油品质量和机动车尾气污染控制应该放

在最优先的位置。机动车尾气直接排放致霾的

PM2.5（含碳颗粒、硫酸盐等）及其前体物（NOx、

VOCs、SO2），对城市圈大气灰霾的形成有较大的

贡献。提高油品质量不仅能直接减少机动车硫酸

盐和SO2的排放，而且可大大促进机动车尾气净化

后处理技术的应用。另外，汽油车的排放法规尚

未包含细颗粒物的限制，应尽快着手研发汽油车

细颗粒物控制技术，支撑新标准立法。加快淘汰

老旧机动车；发展公共交通，缓解城市交通拥堵；

立法控制非道路机动车（工程车、农用车等）排

放。和其他污染源相比，机动车尾气污染控制具

有技术含量高、易于规模应用和见效快的特点，应

该放在目前重中之重的位置。

（2）切实做好燃煤烟气脱硫脱硝工作。燃煤

电厂烟气排放新标准已相当严格，采用的除尘脱

硫脱硝技术联用给企业带来不小的成本压力。

2013 年 1 月京津冀灰霾期间的观测结果表明，

PM2.5中硫酸盐浓度居高不下。虽目前烟气脱硫技

术已普及，但SO2排放仍在高位运行，远未得到根

本控制，有必要对环保技术的应用状况进行调查，

发现可能出现的漏洞环节。此外要尽快推广烟气

脱硝技术，遏制NOx排放继续上升势头，完成“十

二五”末消减NOx排放总量10%的约束性指标。

（3）对工业废气污染控制，应该加快立法和新

技术研发。工业（工业锅炉、石油、化工、钢铁、水

泥等行业）是一次颗粒物和二次颗粒物前体物

（SO2、NOx、VOCs等）的重要来源。由于各行业所

需环保技术和成本承受能力各异，废气排放控制

立法和技术研发进度参差不齐，建议加快工业行

业废气排放控制立法工作，重点研发一批PM2.5及

其前体物联合控制技术并推广应用。另外，废气

排放控制立法也有利于利用市场手段鼓励先进产

能，淘汰落后产能，促进产业升级。

（4）农业区应加强NH3排放的控制，减少生物

质的无组织燃烧。NH3排放对于污染物气粒转化

及颗粒物吸湿增长致霾具有极大的促进作用，而
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目前对于农业源NH3排放还缺少相应的控

制措施。生物质燃烧排放的颗粒物也是导

致灰霾产生的重要原因之一，建议加强特别

是城郊区的生物质无组织燃烧的管理。

截至 2010 年，中国人口数量已接近 14

亿，其中超过一半居住在城市。城市化的飞

速发展，导致大量能源集中消耗和污染物集

中排放。主要体现在机动车数量和燃煤消

耗量爆发增长、城市建筑和日常生活活动强

度增加。考虑到我国中东部城市规模大和

人口密度高的特殊国情，以及复合污染下单

一污染物环境容量下降的情况，我国中东部

应制定比发达国家更加严格的大气排放标

准，并严格执行才有望解决困扰我国中东部

的大气灰霾问题。

我国应将防治大气污染纳入国民经济

和社会发展规划：合理规划能源结构，大力

实施节能减排，稳妥推进新能源利用，逐步

减少煤炭、石油等传统能源的使用；合理规

划产业布局，促进产业升级，淘汰落后产能，

发展环保产业，转变经济增长方式，真正实

现可持续发展。
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成的，马庆鑫、马金珠博士在材料准备和引
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Formation Mechanism and Control Strategies of Haze in China
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Abstract The control strategies for haze in China are not only cutting-edge topics of atmospheric research, but also an urgent

issue to be addressed by the Chinese government and the public. Focused on the core scientific issues of the formation, evolu-

tion, and control of atmospheric fine particles (PM2.5), this project will carry out a series of laboratory simulations, field obser-

vations, and numerical simulations. The research programs aim to determine the composition and sources of pollutants causing

haze; to clarify the key physical and chemical mechanisms of regional haze formation in the regions of Beijing-Tianjin-Hebei,

Yangtze River Delta, and Pearl River Delta; and to identify the key pollutants and sources of pollution. We will develop atmo-

spheric haze monitoring technology, forecast and early warning, control decision-making models, as well as conduct R & D on

source and process control technology for key pollutants that induce haze. Thus, the scientific and practical techniques and pol-

icy solutions will be provided to control the haze pollution.

Keywords air pollution complex, haze, fine particles, formation mechanism, source apportionment, numerical model,

control technology
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